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Veroffentlicht 

Mit intemationalem Recherchenbericht 
VorAblaufder fUr Anderungen der Anspriiche zu^elassenen 
Frist. VerSffendichung wird wiedeHiolt falls Anderungen 



(S4)TWe: CONVERSION OF CARBON OR CARBONATED COMPOUNDS IN A PLASMA 

(54) Bezeichnnng: UMWANDLUNG VON KOHLENSTOFF ODER KOHLENSTOFFHALTIGEN VERBINDUNGEN IM PLASMA 
(57) Abstract 

A process for converting carbon or carbonated ccm^unds in a 
into carbons having a defined nanostructure conasts of a reaction cban 
wliose head part (2) contains three electrodes (3). a plasma gas siqiply (4) 
and a carbon or carbonated ccanpound supply. Also disclosed is a process for 
preparing carbons having a defined nanostnictute. 



Es wird eine Voirichtung zur Umwandhing \ 
kohlenstofiEbaltigen Vetbindungen im Plasma zu Kohlenstoffen mit definietter 
Die Van ~ " * * 



(1), in dessen Kopfteil Q) drei Elektioden (3), eine Zufiihrrinrichtung fur 
das Plasmagas (4) und eine Zufiihrdnrichtung fUr KoUenstofif oder die 
kdilenstofiBialtige Veibindung vorgesehen isL &n weiteren wird ein Ver&hren 
zur Herstellung von Kohlenstoffen mit definierter Nanostraktor bescbrieben. 




LEDIGUCH Zm INFORMATION 



Codes znr Idenlifiziraung von FCr-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schiiften, die intemadonale 
Anmeldungen gesnSss dcm FCT verdffcntlicfaeit. 
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UMWANDLUNG VON KOHLENSTOFF ODER KOHLENSTOFFHALTIGEN 
VERBINDUNGEN IM PLASMA 

Die Erfindung betrifit one Vonichtuqg und &n Vetfthren zur Umwandlung von Kohlenstoff 
Oder kohlenstofihaltigen Verbindungen im Plasma zu Kohlenstoffen mit definioter Nanostnik- 
tur. 

Die Herstellung von Kohlenstoff z. B. Russen aus Kohlenstoff oder kohlenstofihaltigen 
Veitindungen wie z. B. aus Kohlenwasserstoffen im Plasma ist bekannt. 
So bdassen ach z. B. die DD-Patentsduiften 292 920, 276 098 und 21 1 457 mit der 
Herstellung von Russ durch Spaltung von Kohlenwasserstoffen z. B. Methan im 
Wasserstofiiplasma. Die Spaltung erfolgt in einem sogenannten Plasmatron (Figur siehe DD- 
Patenschrift DD 21 1 457) worin on auf 3500 bis 4000 K erhitzter Wasserstoff-Plasmastrahl 
den ongedusten Kohlenwasserstoff spaltet. 

IKese Vorrichtung kann als Standardvotrichtung fiir die plasmachemische Herstellung von 
Russen aus Kohlenwasserstoffen bezeichnet werden. Die genannte Vorrichtung und die damit 
verbundenen Verfahren sind folgUch durchaus geeignet e ubiichen Kohlenstoffe wie Russe in 
der vemunfUger Qualitfit zu produzieren. Die mit der bekannten Methode hersteUbaren 
Kohlenstoffe, insbesondere die Russe, bestehen, wie die heutigen Eikenntnisse zeigen , aber 
nicht aus etnhdtlidten Strukturen sondem offenbaren sich als eine brnte Veitdhing verschie- 
dener Kohlenstofi^iartikdn mit deutlidi unterschiedlicher Nanostniktur (daigestdlt in Fig. 4 als 
Partikdzahl in Funktionen des Schicfatd>enenabstaBd5 c/2 in pm). 
Die anwendungstechnischen Eigensdiaften, eines z. B. nach dem Stand der Techriik 
hergestelten Russes, resultieren folglich auch aus dnem Durchschnitt der Eigenschaflen der 
unterschiedlichen Partikel. Dies ist insofem unbefiiedigend, da besondere Eigenschaften von 
Kohlensto£^artikeln nut definierter Nanostniktur bisher nicht zugftngSch and. 

Eine geziehe Herstellung von solchen Kohlenstoffen mit einer engen Verteilung von 
Kohlenstofipartikehi, d. h. mit definierter Nanostniktur, ist hingegen mit den bekannten 
Vorrichtungen aus dem Stand der TechnUc nicht realiaeibar, da es mcht gelingt eine 
kontroUieibare und homogene Plasmazone heizustellen. 

Es bestand daher die Aufgabe eine Vorrichtung zu entwickehi, die es gestattet sehr exakt 
kontrollierbare Plasmabedingungen herzustellea Desweiteren bestand die Aufgabe darin, mit 
Hilfe der Vorrichtung, ein Verfahren zu entwickebi, das gestatt^ Kohlenstoffe mit definierter 
Nanostniktur heizustellen. 
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Die Aufgabe konnte erfindungsgemflss gelOst werden nut der Vorrichtung gemSss Anspnich 1 
sowie mit dnem entsprechenden Verfahren gemSss Ansprudi 9. 

Beschreibung der Fipiren: 

Fig. 1 zdgt one erste Ausf&hningsform der Vorriditung. Von den drei vorfaandenen 
Elektroden and lediglich zwei dargesteUt. 

Fig. 2 zdgt dne zwdte Ausfiihrungsfonn der Vorrichtung mit einer ZufUhreinrichtung 
zum rasdhen AbkQhlen des gebildeten KoMenstoffi. 

Fig. 3 zeigt dnen Ausschnitt des Kopftdls der Vorrichtung. Von den drd vorhandenen 
Elektroden and zwd dargestellt. 

Fig. 4 zdgt Verteilungskurvoi, die die Partikdzahl in Funktion des Scluditd>enenab- 
stands c/2 fiir Kohlenstoffe aus dem Stand der Technik darstellen (G = Graphit, 
A = Acetylenruss, C = Russ). 

Fig. 5 zdgt Verteilungskurven entsprechend Fig. 4, die nach dem erfindungsgemSssen 
Verfahren hergestellte Kohlenstoffe mit definietter Nanostruktur darstellen. 
G = Graphit, A' = Acetjienniss, C, C" = Russc. 

Die eifindungsgemasse Vorrichtung besteht gemSss An^ruch 1 aus dner hitzebesttadig und 
warmdsolierend ausgekleideten Reaktionskammer 1 in dessen l^opftdl 2 

drd Elddroden 3 winklig zur Acfase der Voniditung, so angeordnet sind, dass die 
veriangerten Achsen dnen Sdmittpunkt im oberen Tdl der Reaktionskammer 1 tnlden, 

eine Zufuhreinrichung fur das Plasmagas 4 so voigesehen ist, dass das Plasmagas 
unmittdbar zu den Eldctroden 3 geldtet wird, 

eine Zufuhidnrichtung fur den Kohlenstoff oder die kohlenstofihaltige Verbindung 5 so 
angeordnet ist. dass dne adgerichtete Zufiihr in die zwischen den Eldctroden 3 gebildete 
Plasmazone P ermOglidit vmd und 



in dessen FUsstdi der Produktauslass 6 vorgesehen ist. 
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Die Reaktionskammer 1 ist zweckmfisag jyfinderfbnnig ausgelegt. Die Isolation 7 der Wtade 
der Reaktionskammer besteht von Vortei] aus Graphit und gegdwnenfalls einer zusfitzlichen 
KeramikscWcht. Es kann deswdteren one mdit nSher dargestellte, zusStzEche flussigkeits- 
gekohlte Doppelwandung vorgesehen werden. 

Me im Kopfteil angeordneten drd Hektroden verfiigen fiber dnen Wechselspaanungsanschluss 
von zweckmSsag 50 Ws 400 V. Sie sind zweckmSssig in gjeichmassigem Abstand (120°) ver- 
tdlt und wwsen von Vorteil einen Winkd zur Senkrechtachse der Vorrichtung von zweck- 
mSsag 15" - 90", vorzugsweise von ca. 60° auf. Damit ist garantiert, dass die veriSngerten 
Elektrodenachsen einen ioia^nSren Sduiittpunkt im oberen Tdi der Reaktionskammer bilden. 

Die Elektroden and fiber eine gedgnete Steuerdnhdt vorzugswdse individuell in ihrer 
Adisriditung stufenlos verstellbar. Dies ist insbesondere danim wichtig, da zur Zundung des 
Lichtbogens die Eldctroden angenShert werden und unmittelbar nach crfolgter Zundung so 
positioniert werden, dass die gewunschte stabile und homogene Plasmazone erhalten wird. 
Dem Abbrand der Elektroden entsprechend, werden die Elektroden automatisch nadijustieit 
Als Eletrodenmaterial word KohlenstofiFoder Graphit vorzugsweise Graphit verwendet. 

In einer bevoizugten Ausfiihrungsfonn wird die Zufuhr des Plasmagases 4 gemSss Fig. 3 durch 
eine, die Elektroden 3 umscWiessendes Mantelrohr 10 bewetkstelligt. Dieses Mantelrohr 10 
umschliesst die Elektroden 3 so grosszugg, dass ein zylindrischer Zwischenraum 1 1 zwischen 
Mantelrohr 10 und Elektrode 3 fiir die Zufiihr des Plasmagases zur VerlQgung steht. Von 
Vorteil endet dieses Mantelrohr 10, g^ebenenfalls Idcht abgesdirSgt zur Elektrode hin, in 
ranem solchen Abstand vor der Elektrodenspitze 12, dass deren Funktion nicht bedntrSchtigt 
wird. Diese Einrichtung gestattet eine optimale Zufuhr des Plasmagases zu den Elektrodea 

Die Zufuhreinrichtung fOr den Kohlenstoff oder die kohlenstofihaltige Veibindung 5 kann 
zweckmSssig so ausgelegt werden, dass Stoffe in alien Aggregatzust&nden zugefiihit werden 
kSnnen. Sdbstveistindlidi and aber audi alle Qblichen Zufuhrdmichtungot fur ausschUessUch 
gasfbrmige, flfissige oder fiir feste AusgangsstofFe emsetdjar. 

Widttig ist, dass die Zufiihrdnriditung 5 ^aubt die Ausgangsstoffe zielgerichtet und fein 
verteilt in die Plasmazone P dnzubiingen. Sie wird deshalb von Vorteil zentral im Kopftdl 2 
der erfindungsgemSssen Vorriditung voigesdien. 
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AbMngig von den gewahlten Plasmabedingungen und folglich abhtagig vom gebOdeten 
Kohlenstofi; ist eine sdmelle oder elne langsame AbkOMung vorzusehen. 

Entsprechend kann im unteren Teil der Reaktionskammer und / oder der Reaktionskammer 
anschliessend one oder mehrere Kuhleinrichtungen angeordnet werdea 
So kann in dner spea^isa Ausfiihrungsfonn gemfiss Fig. 2 zwischen oberem und unterem TeO 
der Reaktionskammer 1 zweckmSssig unterhalb der Piasmazone P eine Zufuhreinrichtung 8 fur 
ein Mittd zum raschen Abkdhlen (Quenchmittel) des gdiildeten KohlenstofiEs vorgesehen 
werden. Diese Zufiihreinriditung ist zweckmSssig als DQse ausgestattet, die gestattet ein 
flusages Oder gas^nuges Quenchmittel fein in die Reaktionskammer 1 zu sprOhen. 
Altemativ oder zusStzKch kann auch der untere Teil der Reaktionskammer 1 mit einem 
flussigkeitsgekohlten Mantel 9 ausgestattet sein, der eine zusStzliche Wfirmeabfuhrung erlaubt. 
Wiederum in einer weiteren speaellen, allerdings nicht naher daigestellten Ausfilhrungsform, 
kann der Reaktionskammer 1 anschliessend eine separate KQhldnrichtung z. B. in Form von 
Waimetauschera angeordnet son, die gegebenenfalls auch mit dnem Quenchnuttel gespiesen 
werden kSnnen. 

Der gebildete Kohlenstoffkann schliesslich Qber eine fiir KohlenstoffQbliche, nicht nfiher 
dargestellte, Separatlonsdnrichtung abgetrennt werden. Von Vortdl besteht die 
Separationseinrichtung aus einem temperaturbesttodigen Material. Bewflhrt haben sich deshalb 
z. B. Qassfiitten, Keramikfilter oder Filter aus Kohlenstoffasermaterial oder PTFE. 

Bei der Herstellung von FuUerenen kann die Separation auf bekannte Wose durch Extraktion 
mit einem geeigneten LOsungsmittd erfolgen. 

Nicht naher dai:geste]lt ist im wdteren «ne zentrale Steueiuiigsdnheit, die gestattet z. B. die 
Eiektrodenpoationietung, (fie Ener^ezufuhr. die Zufiahr des Plasmagases, die Zufiihr des 
Kohlensto£& oder des koMenstoffiialtigen Mittels und gegebenenialls des Quendmuttds 
zentral zu erfassen und zu beeinflussen. 

Die erfindungsgemSsse Vorrichtung hat dnen Wirkungsgrad in der GiCssenordnung von fiber 
90^0 und ist damit auch vom wirtschafilichen Standpunkt her den Vorridhtungen aus dem 
Stand der Technik (DD 292 920, 80%) wdt uberlegen. 

Gegenstand der Erfindung ist im weiteren ein Verfahren zur Herstdlung von Kohlenstoffen mit 
definierter Nanostruktur mit Hilfe der vorstehend dargesteQten erfindungsgemSssen Vor- 
richtung. 
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Zur Erzeugung des Plasmas ist erfindungsgemSss ein Plasmagas Voraussetzung. Als Plasma- 
gase kdnnen gnmdsatzlich alle im Stand der Tedmik bekannten Gase wie z. B. WasserstoS; 
Stickstoff Oder die Edelgase Helium, Neon oder Argon verwendet werden. Bevorzugtes 
Plasmagas ist Wasserstoff. 

Zur Umwandlung im Plasma and Kohlenstoffoder kohlenstofihaltige Vnbindungen geeignet, 
woba auch Kfischungen der genannten Ausgangsstoffe durchaus dngesetzt werden kOnnen. 

Unter KoUenstoff werden Russe oder Graphite verstanden, deren Nanostiuktur unbefriedigend 
ist und deshalb durch den erfindungsgemSssen Plasmaprozess eine Qualitatssteigerung ei&hren 
soUen. 

Unter kohlensto£EhaItigen Veibindungen werden gas&rmige, flussige oder feste gesattigte oder 
ungesSttigte aliphatische oder aromatische Kohlenwasserstoffe verstanden. Beispielhaft seien 
die Alkane oder Alkene mit 1 bis 20 C-Atomen wie Methan, Ethan, Ethylen oder Butadien 
oder die Aromaten Benzol, Styrol, Naphthalin oder Anthracen genannt. Ebenfalls geeignet sind 
Polymere von aliphatischen oder aromatischen Olefinen so z. B. das Polyethylen, Polypropylen 
oder das PoIystyroL 

ZweckmSssig wird so vorgegangen, dass zunfldist das Plasmagas durch die entsprechende 
Zufuhrdnrichtung 4 zu den Elektroden 3 gddtet wird, die Elektroden 3 darauf zur Zlundung 
des Ijchtbogens in Kontakt gtbttdA werden und nach erfolgter Zundung in die 
gewunschte Position zurQckgefahren werden. Zur Eriialtung der Stabilitflt des Lichtbogens und 
somit zur Erhaltung einer gleichmSssigen Plasmazone P werden die Elektroden ihrem Abbrand 
/ Verbrauch entsprechend automatisch nachjustiert. 

Entscheidend fiir eine gezielte Herstellung von Kohienstofien mit definlerter Nanostiuktur ist 
eine sehr prflzise Einstdlung der jeweils untersdiiedlichen Plasmabedingungen insbesondere 
der Plasmatemperatur. 

Die Plasmatemperatur ist in der R^d nicht direkt mes^, kann aber im wesentlichen fiber die 

zugeiiihrte Energie und die Zufuhimenge des Kohlenstofis oder der kohlensto£Qia]tigen 

Verbindung genau berechnet und entsprechend gesteuert werden. 

Die zugefiihrte Energie ihrerseits ist abhangig von der jeweiligen Bildungsenthalpie des 

Ausgangsproduktes und der Zu&hrmenge des Plasmagases und kann folglich auch nach 

bekannten phyakalisch-chemischen Methoden exakt bestimmt werden. 

Oblicherwdse bewegt sich die zugefiihrte Enerpe im Bereich von 40 kW/h bis 1 50 kW/h 

bevorzugt rwischen 50 kW/h bis 100 kW/h. 

Die genannten Ausgangsverbindungen werden Qber die Zufuhreimichtung 5 zweckmSssig 
zentral in die Plasmazone verteilt. 



wo 94/17908 



PCT/EP94/00321 



- 6 - 

Fur die Herstellung ones Graphits mit definieiter Nanostniktur ist «ne Piasmatemperatur iro 
Berdch von 3000 - SSOOT Voraussetzung. 

Fur die HersteUung eines Acetylenrusses mit definierter Nanostruktur ist dne Piasma- 
temperatur im Beidch von 2000 • SOOO'C notwendig imd zur HersteUung eines Russes mit 
definierter Nanostiulctur benOtigt man dne Piasmatemperatur von 1200 - 2000T. 
Die Bildung von FuOerenen erfolgt schliesslich bd Temperaturen im Berdch von 3S00 • 
4500°C. 

Dem gebildeten Produkt entsprechend, ist fiir die KQlilung eine der genannten KOhldnrich- 
tungen voigesehen. 

So soUte fiir einen Acetylenniss oder einen Russ eine Kuhlrate von 800 K/s bis 1 500 K/s, i&r 
FuUerene dne KQhlrate von 1000 K/s bis 2S00 K/s angewendet werden. 
Fur Graphit sind in der I^gel keine speziellen Kuhlmassnahmen notwendig, da die sich 
zwangslSufig ergd>ende Abkuhlung im unteren Teil der Reaktionskammer und bei der 
Austragung ausreidiend ist. 

Der bei der Plasmareaktion gebildete Wasserstoff vnid von Vorteil aufgefangen und z. B., nadi 
entsprechender Voikuhlung, als Kahlmittel wiederverwendet. 

\^ie in Fig. 2 daigestdlt, kann die KQhlung z. B. so erfolgen, dass ein voigekuhltes Inertgas 
wie z. B. Stickstoffoder WasserstoGT fiber die z. B. als Dusen ausgestattete Zufiihreinrichtung 
8 unterhalb der Plasmazone P eingdjracht wird, worauf der gebildete Kohlenstoff einer sehr 
raschen KuUung (Quenchung) unterworfen wird. 

Als Inertgas wird in diesem Zusammeidiang bevorzugt der bei der Plasmareaktion gebildete 
und darauf rec^diette Wasserstoff dngesetzt. 

Die Verwdlzeit der gebildeten Kohlenstoffe in der Reaktionskammer betrSgt ungeShr 2 bis 
10 s. 

Nach erfolgter AbkOhlung kann der gebildete Kohlenstoff auf fechmannisch ubliche Weise in 
der genannten Separationsvorrichtung aufbereitet und danach sdner wdteren Verwendung 
zugef&hrt werden. 
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Die nach dem erfindungsgemassen Verfahren hergestellten Kohlenstoffe mit definierter 
Nanostruktur sind nicht bekannt und daher ebenMs Bestandteil der Erfindung. 
Entsprechend zdchnen sich diese Kohlenstoffe aus durch one enge Vertdlung von 
Kohlenstofipartikeln mit definierter Nanostniktur (dargestelk in Rg. 5 als PartikelzaW in 
Funktion des Schichtebenenrf)stands). DeutKch gemacht wird die Brdte der Verteilung der 
Kohlenstof^artikel durch £e Berechnung der Standardabwdchung. 
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Beispiele: 

In den folgenden Bdspielen wird erne Vorrichtung im wesentlichen gemSss Fig. 2 dngesetzt 
(Durchmesser Reaktionskanuner SO cm, HOhe der Reaktionskammer 200 cm). Die 
Vorrichtung wurde so gesteuert, dass in der Plasmazone one Leistung von SO kW (LI) bzw. 
1 00 kW (L2) 2ur Verfiigung stand. Der Wirkungsgrad der Aniage betrug 92% (LI) und 96% 

(L2). 

Als Plasmagas wurde Wasserstoff verwendet. 

Der gebildete Wasserstoff wurde recycliert. 

Tabelle 1 gibt die Verfahrensparameter fiir die durchgefuhrten Umsetzungen wieder. 
Tabelle 2 enthah die Charakterisierung der eriialtenen Produkte. 



Tabelle 1 



Bsp. 


Ausgangs- 


Leistung 


Zufuhr- 


Plasma- 


Kuhlrate 


Produkt 




produkt 




mengen 
Nm3/h 
•kfi/h 


Temperatur 
"C 


K/s 




1 


Methan 


LI 


37.2 


2500 


1000 


4.5 kg/h Acetyteniuss 


2 


Methan 


LI 


52 


1500 


900 


7.2kg/hRuss 


3 


Methan 


LI 


61 


1500 


900 


8.1 kg/hRuss 


4 


Methan 


L2 


17.2 


2600 


1000 


9 kg/h Acetylenruss 


5 


Methan 


L2 


37.2 


1500 


800 


20kg/hRuss 


6 


Methan 


L2 


8 


3500 


2500 


4.2 kg/h Russ 
(Gehalt 8%Fullerene) 


7 


Ethylen 


L2 


25 


2600 


1200 


27 kg/h Acetylenruss 


8 


Butadien 


L2 


15.2 


2600 


900 


33 kg/h Acetylenruss 


9 


Butadien 


L2 


56 


1500 


800 


124 kg/h Russ 


10 


Benzol 


L2 


*43 


2600 


1000 


40 kg/h Acetylenruss 


11 


Polyethylen' 


L2 


*17.4 


2600 


1100 


14.9 kg/h Acetlyennjss 


12 


Graphit 


L2 


•2 


4000 


2500 


2 kg/h Russ 

(Gehalt 12% FuUerene) 



1 LACQTENE-21 10-MN50 (ATOCHEM) 
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Tabelle 2 



Beispie! 


Kurvenzuordnung 
FjR.5 


mittl. Schichten- 
ebenenabst. c/2 (n/m) 


Standardabweichung 


A(Fig.4,Verg!.) 




342 


8 


C(Fig.4,Vergl.) 




354 


15 


1 


A' 


342 


6 


2 


C 


354 


5 


3 


C" 


360 


6 


4 


A' 


342 


5 


5 


C 


357 


6 


6 


- FuUerene - 






7 


A' 


340 


5 


8 


A' 


341 


4 


9 


C 


356 


5 


10 


A' 


346 


4 


11 


A' 


343 


6 


12 


- FuUerene 
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Patentanspruche: 

1 . Vorrichtung zur Umwandlung von Kohlenstoff oder kohlenstoShaltigen Vetbindungen 
im Plasma bestehend aus einer hitzebestandig und wfinneisolierend ausgekleideten 
Reaktionskammer 1 dessen KopfteU 2 

• drei Elektroden 3 winklig zur Adise der Vorrichtung, so angeordnet sind, dass die 
verlSngerten Achsen der Bdctroden 3 men Schnittpunkt im oberen Teil der 

- cine Zufuhreinrichung fur das Plasmagas 4 so vorgesehen ist, dass das Plasmagas 
unmittelbar zu den Elektroden 3 geleitet wird, 

- eine Zufuhreinrichtung fur den Kohlenstoff oder die kohlenstoffhaltige Veibindung 5 
so angeordnet ist, dass eine zielgerichtete Zufiihr in die zwsdien den Elektrodoi 3 
gebildete Plasmazone P ermdglicht wird und 

in dessen Fusstdl der Produktauslass 6 voi^esehen ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch I , dadurch gekennzdchnet, dass die Elektroden 3 individuell 
in der Richtung ihrer Achse stufenlos verstellbar angeordnet and. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurcfa gdcennzdchnet, dass die Elektroden 3 stis 
Graphit bestehen. 

4. Vorrichtung nach einem der Patentanspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Zufiihreinrichtung fiir das Plasmagas 4 aus dnem, die Elektroden 3 umschliessenden, bis 
kurz vor die Hektrodenspitze 12 rdchenden, Mantelrohr 10 besteht, wobd die Zufuhr 
des Plasmagases durch den lylindeifbrmigen Zwischemaum 1 1 zmschen Elektroden 3 
und Mantdrohr 10 erfolgt. 

5. Vorrichtung nach dnem der AnsprQche 1 bis 4, dadurdi gekennzdduiet, dass im unteren 
Tdl der Reaktionskammer 1 und / oder dem unteren Tdl der Reaktionskammer 1 an- 
schliessend eine oder mehrere KQhIeinrichtungen angeordnet and, &e gegebenenfalls mit 
einem Mittd zum raschen AbkOhlen des gebild^en Kohlenstoffs gespiesen werden. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen oberem und 
unterem Teil der Reaktionskammer 1 dne Zufuhreinrichung 8 fiir ein Mittel zum raschen 
AbkOhlen des gebildeten Kohlenstoffi vorgesehen ist. 
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7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzdchnet, dass der untere Teil der 
Reaktionskammer init etnem fiOsagkeitskahlenden Mantel 9 ausgestattet ist. 

8. Vorrichtung nach dnem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzdchnet, dass zusatzKdi 
eine Einrichtung zur Separiening des gebildeten KohlenstoSs angeordnet ist 

9. Verfahren zur Herstellung von Kohlenstoffen mil definierter Nanostruktur, dadurch 
gekennzeichnet, dass Kohlenstofif und / oder kohlenstofihaltige Veibindungen bei 
Plasmabedingungen in dner Vorrichtung gemSss den PatentansprQdien 1 bis 8 
umgewanddt werden. 

1 0. Verfehren nach Patentanspnich 9, dadurch gekennzeichnet, dass als Plasmagas 
Wasserstofi; Stickstoff oder ein Edelgas eingesetzt wird. 

1 1 . Verfahren nach Patentanspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass Wasserstpff eingesetzt 
wird. 

12. Verfahren nach «nem der Patentanspruche 9 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
bei der Umwandlung der kohlenstofiOialtigen Verbindungen gebildete Wasserstoff 
rec^diert und gegebenenfalls als Mittel zum raschen Abkuhlen wieder in den Prozess 
gefiihrtmrd. 

13. Verfahren nach einem der PatentansprQche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass als 
kohienstofflaltige Verbindungen gasfbrmige, flussige oder feste aliphatische oder 
aromatische Kohlenwasserstofie oder Polymere von aliphatischen oder aromatischen 
Olefinen dngesetzt werden. 

14. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 13 zur Herstellung eines Graphits mit 
definierter Nanostruktur, dadurch gekennzeichnet, dass one Plasmatemperatur im 
Bereich von 3000 - 3500'C eingestellt wird. 

1 5. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 13 zur Herstellung eines Acetylenrusses 
mit definierter Nanostruktur, dadurch gekennzdchnet, dass dne Plasmatemperatur im 
Berdch von 2000 - 3000°C dngestellt wird. 
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16. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 13 zur Herstellung dnes Russes mit 
definierter Nanostruktur, dadurch gekennzeichnet, dass eine Plasmatemperatur iin 
Bereich von 1200 - 2000°C eingestellt wird. 

1 7. Verfahren nach einem der Patentanspruche 9 bis 1 3 zur Herstellung von FuUerenen, 
dadurch gekennzdchnet, dass eine Plasmatemperatur im Berdch von 3500 - 4500"'C 
eingestellt vmd. 

18. Kohlenstofie mit definierter Nanostruktur erhSltlich nach dem Verfahren nach einem der 
Patentanspruche 9 bis 17. 
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